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Anaerobitekniikan soveltuvuutta perunanjalostustehtaan jate-
veden orgaanisen kiintoaineen kasittelyyn seurattiin 
Kristiinankaupungissa sijaitsevan Borje Norrgard Ky:n 
perunanjalostustehtaan puhdistamolla seitseman kuukauden 
ajan. Tehtaan jatevesi sisaltaa runsaasti orgaanista ja 
epaorgaanista kiintoainesta. Jatevedesta erotetaan karkein 
aines rumpusiivilalla ja johdetaan biokaasureaktoriin. Vesi 
johdetaan selkeytysaltaan kautta aktiivilietepuhdistamaon. 
Selkeytysaltaaseen laskeutunut liete ja ilmastusaltaan 
ylijaarnaliete pumpataan reaktoriin. 
Biokaasureaktarin kayntiinajovaihe kesti 2-4 kk ja vaati 
tarkka.a valvontaa. Perunajatteen aminaisuudet saveltuivat 
madatykseen hyvin. 3Kaasun saanta raaka-aineesta oli erit-tain korkea: 0,9 m /kg VSsyot. 1 (VS = argaaninen kuiva-aine). 
Metaanipitoisuus oli n. 55 % kuten yleensa hii~ihydraat~i­
pitaisella jatteella. Liete~il~vuudeltaan 95 m reaktar~n 
tilavuustuotto ali n. 2j5 m /m d. Reaktarin tilavuuskuarma 
ali talloin 2,9 kg VS/m d, mika ei kuitenkaan allut riitta-
va tehtaan kaka lietemaaran kasittelyyn. 
Puhdistamon toiminta kokonaisuutena ei vastannut asetettuja 
tavoitteita aktiivilietelaitaksen ilmastuskapasiteetin riit-
tamattomyyden ja reaktorilietteen kasittelyssa ja hyodynta-
misessa alevien angelmien vuoksi. Ilmastuksen hapetuskapa-
siteetti rajoitti sallitun kuarmituksen arvaan 25-30 kg 
BHK7/d, mika oli n. 60 % vaaditusta. Reaktarilietteen hyo-
tykayttoa haittasi karkea vesipitoisuus, joka nastaa kul-
jetuskustannuksia ja estaa lietteen kayton sellaisenaan 
maanparannusaineena. Alustavan vertailun mukaan reaktari-
lietteen kasittely alisi edullisinta jarjestaa erottamalla 
kiintaaine mekaanisesti ja puhdistamalla lietevesi aktiivi-
lietemenetelmalla. Toinen kayttokelpoinen vaihtaehta on 
lietteen kuivaus lietelavailla. 
Reaktarin energiatase ali erittain hyva, vaikka raakaliet-
teen syoton epatasaisuudesta jahtuva kaasun laadun vaihtelu 
vaikeutti ajaittain kaasun hyvaksikayttoa. Tuotetusta ener-
giasta vain 15 % kului reaktarin lammitykseen ja sekoituk-
seen. Jatevedenpuhdistama kokanaisuudessaan on energian suh-
teen amavarainen. 
1. JOHDANTO 
Elintarviketeollisuuden jatevedet ovat usein osoittautuneet 
ongelmallisiksi kasitella. Tama koskee myos perunanjalostus-
teollisuutta. Jatevedet sisaltavat poikkeuksellisen suuria 
kiintoainemaaria ja liuenneiden aineiden konsentraatiat voi-
vat olla manikymmenkertaiset tavalliseen asumajateveteen 
verrattuna. Jatevesien puhdistus on yleensa perustunut me-
kaanisiin, kemiallisiin seka aerobisiin biologisiin mene-
telmiin. Ilmastuksen energiankulutus on suuri kasiteltaessa 
konsentroituja jatevesia. Lietteenkasittely muodostaa myos 
suuren asan kasittelykustannuksista. 
Uutena vaihtaehtona on ryhdytty selvittamaan anaerobiteknii-
kan kayttoa perunanjalostustehtaan jatevesien kasittelyyn. 
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Saavutettuja etuja ovat mm. lietteen kuiva-ainemaaran piene-
neminen,lietteen stabiloituminen hygieeniseksi ja hyotykayt-
toon soveltuvaksi seka puhdistamon positiivinen energiatase. 
Tassa tutkimuksessa on selvitetty anaerobisen biokaasureakto-
rin ja aktiivilietelaitoksen soveltuvuutta ranskanperunateh-
taan jatevesien puhdistukseen laitosmittakaavassa. Tutkimuk-
sessa on selvitetty koko jatevedenpuhdistamon puhdistusteho 
ja pyritty loytamaan oikea ajotapa laitokselle. Lisaksi on 
tarkasteltu prosessin mitoitusta seka reaktorin kayntiinajoon 
liittyvia ongelmia. Prosessin energiatalous seka reaktoriliet-
teen hyotykayttomahdollisuudet ovat myos tarkastelun kohteena. 
Tutkimuksen alkuvaiheessa touko-heinakuussa seurattiin biolo-
gisten prosessien vakiintumista seka tehtiin alustavia havain-
toja eri yksikoiden toiminnasta. Reaktorin hammenninkoneiston 
vaurio heinakuun lopulla keskeytti tutkimuksen. Toista kayn-
tiinajovaihetta seurattiin syksylla loka-marraskuussa ja tark-
kailujakso puhdistamon toiminnasta suoritettiin joulukuun 
alussa. 
2. K'A T SA US A N A E R 0 B I T E K N I I K K A A N 
2. 1 YLE;ISTX 
Metaanikayminen eli madatys on monivaiheinen biologinen pro-
sessi '· jossa suurimolekyylisista orgaanisista yhdisteista 
muodostuu hapettomissa olosuhteissa metaania ja hiilidioksi-









Kuva 1. Yksinkertaistettu kaavio anaerobisesta hajoamisesta. 
Viime vuosina anaerobitekniikka on edennyt erittain nopeasti 
laajan tutkimustyen seurauksena. Uusia reaktorityyppejM on 
kehitetty erilaisten jatevesien ja -lietteiden kasittelyyn. 
Eraita reaktoreita ja anaerobitekniikkaan perustuvia puhdis-
tamoita markkinoidaan jo kaupallisesti lahinna elintarvike-
teollisuuden ja maatalouden jatteiden kasittelyyn. Tassa 
tutkimuksessa kasitelty prosessi on Suomessa kehitetyn MABI-
reaktorin ensimmainen sovellutus elintarviketeollisuudessa. 
Reaktoria kaytetaan perunanjalostustehtaan jatevesien kiin-
toaineen kasittelyyn. Vastaavasta prosessista ei ole koke-
muksia myoskaan muissa maissa. Anaerobitekniikan sovellutuk-
set perunateollisuudcssa ovat koskeneet lahinna liuenneessa 
muodossa olevan orgaanisen aineen kasittelya. 
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2.2 ANAEROBIPUHDISTUKSEN KAYTT~KELPOISUUTEEN VAIKUTTAVIA 
TEKIJt5ITA 
Anaerobitekniikan edullisuus konventionaalisiin puhdistus-
menetelmiin verrattuna perustuu useimmiten madatyksessa syn-
tyvan biokaasun energia-arvoon. Ero anaerobipuhdistuksen 
hyvaksi on sita selvempi mita konsentroidumpaa kasiteltava 
jatevesi tai liete on. Myos monessa muussa suhteessa on 
aerobi- ja anaerobitekniikalla merkittavia eroja. 
Taulukkoon 1 on koottu anaerobiprosessien edut ja haitat 
aerobeihin prosesseihin verrattuna. 
Taulukko 1. Anaerobiprosessien.edut ja.haitat 
Edut: - pieni biologisen lietteen tuotanto 
- jaannosliete on stabiili ja helppo kuivata koneel-
lisesti 
- pieni ravinteiden tarve 
- pieni tai olematon energian tarve, koska ilmastus-
ta ei tarvita 
- noin 90 % hajoavasta materiaalista voidaan muuttaa 
metaaniksi ja edelleen energiaksi 
- raaka-aineen sisaltamat ravinteet jaavat liettee-
seen 
- madattamolietteen mikrobikanta voidaan varastoida 
jopa vuodeksi ja ottaa kayttoon uudelleen 
- aerobipuhdistusta pienempi tilantarve (BOD/COD 
kuormituksen mukaan) 
- mahdollisuus runsaasti kiintoainetta sisaltavien 
jatevesien ja lietteiden kasittelyyn. 
Haitat: - kayntiinajovaihe saattaa kestaa kauan, 2-5 kk 
- prosessi on herkka eraille yhdisteille/aineille: 
liuottimet, raskasmetallit, pesuaineet, antibioo-
tit 
- prosessi toimii parhaiten lampotilassa n. 35°C 
(55°C) 
- hyva jateveden puhdistustulos vaatii aerobin vii-
meistelyn 
- soveltuu lahinna konsentroitujen jatevesien kasit-
telyyn 
- kokemukset anaerobisista jatevedenpuhdistamoista 
ovat vahaisia 
- ligniini ei hajoa, selluloosa hajoaa erittain hi-
taasti. 
---------·--·----...,..........---~·---._.............··---~.-.-~---·-·--~· ........... ----·--·-----~ 
Anaerobipuhdistus on siis ennen muuta konsentroitujen jate-
vesien ja lietteiden esikasittelymenetelma. Anaerobisesti 
kasitelty jatevesi on hapetonta eika se sellaisenaan yleen-
sa sovellu laskettavaksi suoraan purkuvesistoon. On ilmeis-
ta, etta kayttamalla anaerobi- ja aerobimenetelmia yhdessa 
tullaan paasemaan parhaisiin tuloksiin. 
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2.3 ANAEROBISET REAKTORIT 
Reaktorityypit voidaan karkeasti jakaa kahteen ryhmaan. Toi-
sen muodostavat suhteellisen laimeiden, liuenneessa muodossa 
olevaa orgaanista ainesta sisaltavien jatevesien kasittelyyn 
soveltuvat reaktorityypit (mm. up-flow, fluidized bed, filter)t:. 
Toiseen kuuluvat konsentroitujen, runsaasti orgaanista kiinto-
ainetta sisaltavien lietteiden kasittelyyn soveltuvat reakto-
rit (mm. high-rate, contact process, MABI). 
Reaktoreiden yksityiskohdissa on edelleen runsaasti eroja, 
jotka liittyvat biomassan palautusmenetelmaan, sekoitukseen, 
lammitykseen ja vaiheiden maaraan. Liitteessa 1 on esitetty 
yleisimpia reaktorityyppeja, niiden likimaaraiset toiminta-
parametrit seka sovellutusalueita. Arvot ovat lahinna suun-
taa antavia ja vaihtelevat paljon eri tyyppisilla jatteilla. 
Talla hetkella pisimmalle kehitettyja prosesseja ovat neste-
maisten jatteiden kasittelyssa UASB (up-flow) prosessi ja 
konsentroitujen lietteiden kasittelyssa mm. MABI-reaktori. 
2.4 MABI-BIOKAASUREAKTORI 
2.4.1 Y 1 e i s t a 
Mabi-reaktori on suomalainen keksinto, jolle on haettu patent-
ti useassa maassa. Kehitystyota ovat tukeneet mm. maa- ja 
metsatalousministerio~ Maj ja Tor Nesslingin saatio seka 
SITRA. Reaktorin prototyyppi on toiminut hyvin jo kaksi 
vuotta kayttaen raaka-aineena sian lietelantaa. Norrgard Ky:n 
perunanjalostustehtaalle 1981 valmistunut reaktori on ensim-
mainen sovellutus teollisuudessa. Vuoden 1981 aikana raken-
nettiin lisaksi Suomeen ja Ruotsiin yksi reaktori maatalouden 
kayttoon. Vientia laajennetaan edelleen mm. Neuvostoliittoon, 
jonne on tilattu kaksi reaktoria. 
2.4.2 To i m i n t a p e r i a a t e 
Reaktori on makaavan sylinterin muotoinen lampoeristetty sai-
lio, joka on varustettu vaaka-akselisella hammentimella 
(kuva 2). Raakaliete syotetaan reaktorin alkupaahan, jolloin 
vastaava tilavuus madatettya lietetta.poistuu ylivuotona 
sylinterin loppupaassa. Kaasu poistuu sylinterin ylaosassa 
olevasta kaasutilasta omalla paineellaan. 
Reaktorin paasta toiseen ulottuvaan hammentimeen kiinnitetyt 
nelja valiseinaa jakavat lietetilan viiteen osastoon. Toimin-
nallisesti reaktoritilavuus jakautuu kolmeen vaiheeseen. 
1. Ensimmaisessa osastossa tapahtuu syottolietteen 
lammitys prosessilampotilaan seka hydrolyysi-/ 
happokaymisvaihe. 
2. Toisessa, kolmannessa ja neljannessa osastossa 
tapahtuu varsinainen metaanikayminen. 
3. Viides osasto toimii selkeytysyksikkona, josta 




Rakenteilla on pyritty saavuttamaan seuraavat edut: 
Biomassan palautussysteemi: 
- pitka biologinen viipyma 
- vastustuskyky tilapaisen ylikuormituksen ja myrkky-
paastojen suhteen 
Vaaka-akselinen mekaaninen hammennin: 
- sopii sakeille lietteille 
- ei riko mikrobiflokkia kuten pumput ja potkuri-
sekoittimet 
- ei happivuotoja pumppujen tiivisteista 
- ei kuolleita kulmia reaktorissa 
- hammennin poistaa vaahto- ja pintalietekerrokset 
seka irrottaa raskaan pohjalietteen 
Valiseinat: 
- ei oikovirtauksia reaktorin lapi 


















































Reaktorin pros~ssilampotila on 35°C ja normaali hydraulinen . 
viipyma 10-15 d. Myos muut 'toimintaolosuhteet ovat helposti 
toteutettavissa. Norrgard Ky:n reaktorin kokonaistilavuus on 
106 m3, josta lietetilavuutta on 95 m3. Sekoitus ja lietteen 
palautus tapahtuu 3 kW:n sahkomoottorilla. Lietteen sahko-
lammityksen suurin teho on 18 kW. 
2.5 BIOKAASUREAKTORI OSANA PUHDISTUSPROSESSIA 
Tavallisesti madatysta on sovellettu kunnallisilla jateveden-
puhdistamoilla syntyvan esiselkeytys- ja biologisen ylijaama-
lietteen stabilointiin. Nama madattamot ovat nykytekniikan 
kannalta melko vanhanaikaisia tayssekoitteisia high-rate 
laitoksia, joiden hyotysuhde energiantuotannossa on melko 
heikko. 'rasta syysta madattamoita on rakennettu vain suurille 
puhdistamoille, joiden AVL on yleensa yli 20 000. Hydrauliset 
viipymat nailla madattamoilla ovat luokkaa 20-40 d. Reaktori-
tekniikan kehittyminen on tehnyt mahdolliseksi myos pienten 
ja tehokkaiden madattamoiden rakentamisen. Tarpeen rnukaan 
voidaan kasitella vakevia jatevesia n. 0,2-5 d viipymalla 
tai paljon orgaanista kuiva-ain~tta sisaltavia lietteita 
5-20 d viipymalla. Uusien madattamoiden energiantuotto voi 
johtaa 5-10 v takaisinmaksuaikaan samalla kun saavutetaan 
merkittavia saastoja lietteen kuiva-aineen vahenemisen ja 
stabiloitumisen johdosta. Laimeilla jatteilla anaerobiproses-
sien tarkoituksena on lahinna BHK-kuormituksen vahentaminen. 
Kuvassa 3 on esitetty periaatteita biokaasureaktorin sijoit-
tamisesta puhdistusprosessiin. Valinnan ratkaisee lahinna 
jatteen orgaanisen hajoa~iskelpoisen aineksen maara ja jate-
veden lampotila. Laimeilla jatevesilla vaaditaan usein kon-
sentrointia, jotta lammityskustannukset eivat neuse kohtuut-
tomiksi. Anaerobikasittelyn kannattavuuden alarajana pidetaan 
usein konsentraatiota 2000 mg KHK/1, mika edellyttaa, etta 
jatteen lampotila on melko korkea. 
Kannattavuutta arvioitaessa on huomioitava myos saastot il-
mastus- ja lietteenkasittelykustannuksissa. Saastoja ilmas-
tuskustannuksissa voidaan arvioida energiankulutuksen perus-
teella, mika on n. 1 kWh/poistettu BHK7-kg. Teollisuudessa on usein mahdollista lammittaa reaktor1 jatelamrnolla, jolloin 
anaerobipuhdistuksen kannattavuus paranee. 
Anaerobitekniikkaa voidaan kayttaa myos teollisuusjatevesien 
esikasittelyyn ennen kunnalliseen viemariin johtamista. Nain 
voidaan poistaa 70-90 % jatevesien sisaltamasta BHK-kuormi-
tuksestao Teollisuuslaitosten kustannusosuudet saattavat olla 
varsin korkeita pienten kuntien jatevedenpuhdistamoiden kus-
tannuksista, jolloin tehtaalla tapahtuva anaerobi esikasittely 
voi olla kannattava vaihtoehto. 
Madattamotekniikan kehittyminen voi tuoda asumajatevesien puh-
distamoiden ilmastusyksikoiden mitoitukseen uuden lahtokohdan. 
Nykyaan kunnallisten puhdistamoiden mitoitus perustuu usein 
melko pieneen lietekuormaan ja pitkaan viipymaan, jolloin yli-
jaamalietteen maara on vahainen. Jatkossa olisi syyta tutkia 
mahdollisuuksia korkeakuormitteisten, biomassan tuotannon 
maksimointiin tahtaavien ilmastusyksikoiden kayttoon. Jate-
veden BHK-kuorma pyrittaisiin talloin sitomaan mahdollisimman 
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Kuva 3. Biokaasureaktorin (BKR) soveltamisvaihtoehtoja 
puhdistusprosessiin. 
Esimerkkina anaerobitekniikkaan perustuvasta jatevedenpuhdis-
tamosta on kuvassa 4 esitetty ruotsalainen ANAMET-prosessi. 
Jatevesi johdetaan anaerobiyksikkoon, jonka jalkeen seuraa 
aerobi vaihe. Puhdistamolla on saavutettu 96-99 % BHK-reduk-
tioita pilotmittakaavassa erityyppisilla elintarviketeolli-
suuden jatevesilla (Frostell 1981). Myos laitosmittakaavai-
sia prosesseja on kaytossa. Jateveden konsentraation alaraja 
on n. 5000 mg BOD 7/l. 
1. Kiisiteltiiva jiitevesi 
2. U:immonvaihdin 
3. Anaerobi-yksikkii 
4. Uetteen erotin 
5. llmastusallas 
6. Selkeytys 
7. Kasitelty vesi 
8. Kaasun vi:ilivarasto 
9. YlijtiiiMiikM5urt poltin 
11. Hyod}'nnetrnvii ~aasu 
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- J~tevesi 
c::c=D lietteen palautus 
c:=::=:J Kaasun poisto 
Kuva 4. ANAMET-jatevedenpuhdistamon prosessikaavio 
(ANAMET-Sorigona esite) 
3. A N A E R 0 B I S E N M E T A A N I K A Y M I S E N TEO RIA 
3.1 ORGAANISEN AINEEN HAJOAMINEN 
Hajoamistapahtumaa voidaan tarkemmin havainnollistaa kuvan 5 
avulla. Alkuvaiheessa suurimolekyyliset orgaaniset yhdisteet 
kuten proteiinit, lipidit ja polysakkaridit hydrolysoituvat 
liukoisiksi yhdisteiksi: sokereiksi, amino- ja rasvahapoiksi 
seka glyseroliksi. Haponmuodostajabakteerien toiminnan seu-
rauksena nama hajoavat edelleen liukoisiksi rasvahapoiksi 
seka alkoholeiksi. Metaanikaymisvaiheessa vMlituotteista 
syntetisoituvat metaanibakteerit tuottavat energiansa mole-
kulaarisen vedyn anaerobisella hapettamisella reaktioyhtalon 
(1) mukaan. 
( 1 ) 
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[joi5et org. yhdi5te.et·------·---l okerit, aminohapot asvahapot 
lyseroli 
.. -.----------.------------
~ HAPONMUODOSTUS -----· .. ·--) bakteerima5sa 
= !!~~~ir~ ra~v~~~ot ~ 
OLETETTU VAIHE------~/ bakteerimas5a r C02 
..__ -------~-----.. ·---------------
t METAANIKl-\YMINEN ) bakteerima55a 
~~-c~4 ~,·-···- __ , ... __ :::~--~~-~-~ 
Kuva 5. Kaavio reaktori55a tapahtuvasta hajoamisprosessista 
(Frostell, Norrmann 1976) 
3.2 BIOMASSA 
3.2.1 M i k rob i r y h mat 
Alkuvaiheen haponmuodostajabakteereihin kuuluu seka fakulta-
tiivisesti etta ehdottomasti anaerobeja bakteereita. Hapon-
muodostajabakteerit sailyttavat toimintakykyn5a myos rnata-
lissa pH-arvoissa toisin kuin metaanibakteerit, joiden toi-
minta-alue on melko kapea ja lahella neutraalia pH:ta. Morfo-
logi5esti ja rakenteellisesti metaanibakteerit ovat rnelko 
epahornogeeninen ryhrna. Sarnaan ryhrnaan ne sijoitetaan yhteis-
ten ja ainutlaatuisten fysiologisten orninaisuuksien johdosta. 
Naita ovat: ehdoton anaerobisuus, yksinkertaiset ravinne-
vaatirnukset, hidaskasvuisuus ja erikoinen energia-aineen-
vaihdunta (Ylinen 1978). Metaanibakteereiden generaatioaika 
on nopeirnmillaan n. 4,8 d, kun se haponrnuodostaja-bakteereilla 
on 0,56 d. (Ghosh ja Pohland 1974). 
3.2.2 B i o rn a s 5 a n k o o 5 t u rn u s 
Yksittaiset rnikrobit pyrkivat reaktorissa rnuodostarnaan 
flokkia, jonka orninaisuudet riippuvat reaktorityypista. 
Suodattirnissa mikrobiflokki kiinnittyy suodatinrnateriaalin 
pintaan. Up-flow reaktoreis5a kehittyva flokki on raernaista 
ja sen laskeuturnisorninaisuudet ovat erittain hyvat. Flokki 
rnuodostaa ylospain virtaavassa jatevedessa leijuvan liete-
patjan (Lettinga et al. 1980b). 
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Reaktorin biomassan maaraa voidaan arvioida orgaanisen kuiva-
aineen maaran perusteella (hehkutushavio). Koska biomassan 
maara vaikuttaa reaktorin kuormituskapasiteettiin, olisi sen 
huuhtoutuminen poistolietteen mukana pyrittava estamaan. 
3.3 REAKTORIN TOIMINTAPARAMETRIT 
3.3.1 F y s i k a a 1 i s e t t e k i j a t 
Lampotila 
Madatysprosessi on mahdollinen lampotila-alueella 5 ... 60°C. 
Kaasuntuotanto nopeutuu lampotilan noustessa. Alle 20°c lam-
potilassa kaasuntuotanto on erittain vahaista (Speece ja Kern 
1 970). Yleensa madattamot toimivat joko m·esofiililla (n. 35°C) 
tai termofiililla (n. SSOc) lampotila-alueella. Mesofiilit 
prosessit ovat yleisemmin kaytossa mm. pienempien lampohavioi-
den takia. Laimeahkojen jatevesien kasittelya on UASB proses-
silla kokeiltu myos matalissa (19-26°c) lampotiloissa 
(Lettinga et al. 1980). Reaktorin orgaaninen kuorma on ollut 
talloin n. 3-10 kertaa pienempi kuin 35°C:ssa. Kokeet tehtiin 
perunajatevedella. Kuvassa 6 on eri lahteiden mukaan esitetty 
suhteellinen aktiviteetin lisaantyminen lampotilan funktiona. 
Madattamon lampotilan vaihtelu heikentaa prosessin stabiili-
suutta ja vahentaa kaasuntuotantoa. Lyhytaikaisen hairion 
jalkeen kaasuntuotanto palaa kuitenkin melko nopeasti alku-
peraiselle tasolle (Speece ja Kern 1970). 
Jo 2-3°C akillinen lasku madattamon lampotilassa vaikuttaa 
kaasuntuotantoon (Norha 1975). Madattamon lampotila olisi 
suositeltavaa pitaa ·+2°C tarkkuudella valitussa prosessi-
lampotilassa. -
Kuva 6. Suhteellinen aktiviteetti larnp5tilan funktiona eri 
lahteiden rnukaan (Lettinga et al. 1979). 
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Viipyma 
Metaanibakteereiden hitaan kasvunopeuden johdosta tayssekoit-
teisen reaktorin toiminta on mahdollista vain 4-5 d pitemmilla 
viipymilla. Muussa tapauksessa biomassan kasvu ei pysty kor-
vaamaan poistuvan lietteen mukana haviavaa bakteerimassaa 






























Kuva 7. Tayssekoitteisen reaktorin orgaanisten happojen 
konsentraatio ja kaasun tuotanto viipyman funktiona; 
syoton COD 1400 mg/1 (van Bellengen 1980). 
Anaerobipuhdistuksen kehitys on viime vuosina perustunut suu-
relta osin biomassan viipyman pidentamiseen eri menetelmin 
(kontaktiprosessi, UASB, MABI, biologiset suotimet). Erit-
tain tehokkaaseen biomassan viipymaan paastaan UASB proses-
silla (Lettinga et al. 1980b), jossa ylospain virtaava jate-
vesi muodostaa leijuvan lietepatjan, jossa mikrobitoiminta 
paaasiassa tapahtuu. Menetelma soveltuu vain vahan kiinto-
ainetta sisaltavien jatevesien kasittelyyn, ja silla on 
saavutettu hyvia tuloksia jopa 6-12 h hydraulisilla viipy-
milla. Lyhyt viipyma on edellytys suhteellisen laimeiden 
jatevesien (KHK 2000-5000 mg/1) taloudelliselle kasittelylle. 
Pitkilla viipymilla saavutetaan suurempi orgaanisen aineen 
reduktio etenkin, jos kyse on orgaanisesta kiintoaineesta. 
Anaerobipuhdistamon suunnitteluvaiheessa pitaa viipyma ja 
reaktorin kapasiteetti optimoida vaaditun puhdistustehon, 
syottolietteen konsentrointikustannusten, nettoenergiantuo-
tannon ja reaktorilietteen kasittelykustannusten perusteella. 
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Kuormitus 
Reaktorin kuormitus ilmaistaan syoton orgaanisen aineksen maa-
ran suhteena lietetilavuuteen tai lietemaaraan. Kaytettavat 
yksikot ovat siis: 
Lv = tilakuorma 





BHK ja KHK soveltuvat jatevesille, jotka sisaltavat vahan 
kiintoainetta. Runsaasti kiintoainetta sisaltavilla lietteilla 
on analyysiteknisista syista helpompi kayttaa hehkutushaviota 
(VS) kuvaamaan orgaanisen kuiva~aineen maaraa. Vaikeasti ha-
joavan orgaanisen aineen osuus (ligniini, raakakuitu) olisi 
pyrittava huomioimaan. 
Reaktorien kuormitus vaihtelee varsin laajoissa raJ01ssa r11p-
puen reaktorityypista. Liitteessa 1. on esitetty suuntaa-
antavia kuormitusarvoja eri reaktorityypeille. Voidaan todeta, 
etta laimeillaJvahan kiintoainesta sisaltavilla jatevesilla 
saavutetaan suurempia tila- ja lietekuormia kuin konsentroi-
duilla lietteilla. 
Sekoitus 
Madattamon sekoituksen tarkoituksena on saattaa syotetty lie-
te tasaisesti ja tehokkaasti kosketuksiin reaktorin biomassan 
kanssa. Sekoituksen tulee estaa kelluvan pintalietteen ja 
raskaan pohjalietteen muodostuminen seka edistaa lammon siir-
tymista lammonvaihtimesta reaktorilietteeseen. 
Puutteellinen sekoitus aiheuttaa kerrostumia, kuolleita kul-
mia ja virtauksen kanavoitumista, mitka pienentavat reaktorin 
hyotytilavuutta. Liian voimakas sekoitus erityisesti nopea-
kierroksisilla kierratyspumpuilla rikkoo mikrobiflokkia ja 
huonontaa palautuslietteen aktiviteettia (Popel 1967). 
Sekoitus tapahtuu yleensa potkurisekoittimilla, kierratys-
pumpuilla, kaasusekoituksena tai mekaanisella hammenninko-
neistolla. Kierratyspumppujen haittana on em. mikrobiflokkien 
rikkoutuminen ja mahdollinen virtauksen kanavoituminen. Kaa-
susekoituksen tehokkuus sakeilla lietteilla on kyseenalainen 
mm. muodostuvien. pintalietekerrosten johdosta. Hidas mekaa-
ninen sekoitus on energiakustannuksiltaan edullisin, eika 
siina esiinny kaasu- tai pumppusekoitukselle ominaisia hait-
toja. Vaikeutena ovat lahinna rakennetekniset ongelmat suu-
rissa yksikoissa. 
3.3.2 K e m i a 1 1 i s e t t e k i j a t 
Tavallisimmat reaktorin seurannassa kaytettavat parametrit 
ovat: pH, redoxpotentiaali, alkaliniteetti ja VFA 
(volatile fatty acids). 
pH 
Madattam6n toiminnan rajat eri lahteiden rnukaan ovat noin 
pH 6,5-8,0, jolloin optimiolosuhteet ovat lahella pH 7:aa. 
pH pyrkii nousemaan kuormitusta pienennettaessa ja laskemaan 
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kuormitusta lisattaessa. pH:n jatkuva lasku osoittaa reaktorin 
toiminnassa tapahtuneen hairioita. Matala pH (< 6,5) inhiboi 
metaanibakteereiden toimintaa. Talloin hajotusketju hairiin-
tyy ja valituotteena syntyvia happoja akkumuloituu reaktoriin. 
Tilanne saattaa johtaa pH:n romahtamiseen ja metaanintuotan-
non taydelliseen loppumiseen. 
Madattamon syotto on talloin keskeytettava ja pH nostettava 
metaanibakteerien toiminta-alueelle lisaamalla reaktoriin 
esim. kalkkia tai soodaa. 
Redoxpotentiaali 
Redox-parin Eh-arvo (mV) mittaa elektroninsiirtopotentiaalia. 
Sen koko merkitysta madattamon toiminnalle ei taysin tunneta, 
mutta mittaus on yleisesti kaytossa madattamoiden seurannassa. 
Redoxpotentiaali hyvin toimivassa madattamos·sa on Dirasianin 
(1968) mukaan melko kapealla alueella: Eh 265-295 mv. 
Redoxpotentiaali riippuu myos jossain maarin va.llitsevasta 
pH: sta (kuva 8) . 
Havaintojen mukaan redoxpotentiaalissa tapahtunut muutos 
indikoi pH:ta herkemmin prosessin hairiotilaa varsinkin, jos 
reaktorin puskurikapasiteetti on korkea. Redoxpotentiaalin 






















Kuva 8. Redoxpotentiaalin riippuvuus pH:sta (Dirasian 1963). 
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Haihtuvat rasvahapot (VFA) 
Rasvahapot ovat haponmuodostusvaiheessa syntyvi~ v~lituottei­
ta, joiden m~~ra kuvaa osaltaan prosessin tilaa. Rasvahappojen 
maaran kasvu reaktorissa osoittaa etta metaanivaiheen baktee-
rikanta ei ehdi kayttaa kaikkia muodostuvia ra~vahappoja. 
Korkea VFA-konsentraatio inhiboi metaanibakteerien toimintaa, 
jolloin syoton jatkuminen johtaa nopeasti ep~tasapainoon. 
Suurin sallittu happopitoisuus riippuu m~datysolosuhteista. 
Etenkin kaynnistysvaiheessa happoinhibition vaara on suuri. 
Mabi-reaktorin on todettu perunajatteell~ kest~v~n noin 
2500 mg/1 VFA-konsentraatioita. Oireita inhibitiosta on 
ilmennyt > 3000 mg VFA-konsentraatiolla. 
Syoton lopettaminen ei aina ole riittavan tehokas keino pa-
lauttaa tasapaino reaktoriin. Toipumista voi nopeuttaa tuo-
malla uutta bakteerikantaa toimivalta madattamolta. 
Alkaliteetti 
Alkaliteetti kuvaa reaktorin puskurikapasiteettia ja se il-
moitetaan tavallisesti yksikossa mg caco3/l. Normaaleina voidaan pitaa arvoja 1500-5000 mg/1 CaC0 3 /1 (Ljungren ja 
Petre 1976). Brovko ja Chen (1977) suosietelevat 
3500-5000 mg caco /1 bikarbonaattialkaliteettiaehkaisemaan 
esim. tilapaisest~ ylikuormituksesta aiheutuvia hairiotiloja. 
Brovko ja Chen havaitsivat edelleen korkean bikarbonaatti-
alkaliteetin korreloivan korkean energiantuotannon kanssa. 
Natriumbikarbonaatin lisays on hyva keino kohottaa madatta-
mon puskurikapasiteettia. 
3.4 ~ATETTAVA MATERIAALI 
3.4.1 H a j o a rn i s k e 1 p o i sen o r g a a n i s e n 
a i n e e n m a a r a 
Anaerobitekniikan kannattavuus edellyttaa, etta jatteessa on 
riittava maara hajoamiskelpoista orgaanista ainesta, josta 
saatava energia kompensoi lietteen lammittamiseen kuluvan 
energian. Jatevesien orgaanisen aineen maaran selvittamiseen 
soveltuvat BHK ja KHK analyysit. Runsaasti kiintoainesta 
sisaltavilla lietteilla analyysina kaytetaan yleensa hehku-
tushaviota (VS). Vaikeasti hajoavat yhdisteet kuten ligniini, 
olisi pyrittava huomioimaan. Jate soveltuu madatysprosessiin 
yleensa sita paremmin mita korkeampi on orgaanisen kuiva-
aineen maar~. Pumppaus- ja sekoitustekniset syyt haittaavat 
kuitenkin yli 15 % kuiva-ainetta sisaltavien lietteiden ka-
sittelya. 
3.4.2 Ravin n e t a s a p a i n o 
Jatteessa on oltava riittava maara mikrobikannan kasvun 
edellyttamia ravinteita, joista tarkeimmat ovat typpi ja 
fosfori. Ravinnesuhde BHK:N:P 500:5:1 on havaittu toivotta-
vaksi mm. Anamet prosessissa (Frostell 1981). Optimina 
aerobiprosesseissa pidetaan suhdetta 100:5:1. Ravinnevaati-
mukset anaerobiprosesseissa ovat siis etenkin typen osalta 
2-10 kertaa pienemmat kuin aerobiprosesseissa. 
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Hills ja Roberts (1981) tutkivat C/N suhdetta ja totesivat 
optimiarvon olevan 25-30 kun orgaanisen hiilen maarasta oli 
vahennetty hajoamattoman ligniinin osuus. Madatykselle tar-
peellisia hivenaineita ovat mm. Na, Ca, K, Mg ja Fe. 
3.4.3 T o k s i s e t a i n e e t 
Monet raskasmetallit, klooratut hiilivedyt, antibiootit ja 
pesuaineet ovat haitallisia madatykselle. Naita esiintyy 
ennen muuta erilaisissa teollisuusprosesseissa. Taulukossa 
2 on Kugelmanin ja Chinin (1980) keraamia tietoja eraiden 
raskasmetallien myrkkykonsentraatiosta. 
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Anaerobiprosessin suunnitteluvaiheessa on selvitettava mita 
toksisia aineita saattaa joutua reaktoriin. Tietyn aineen 
tai yhdisteen toksisuuden maarittamiseen voidaan kayttaa mm. 
BPA-testia (Viitasalo 1980). 




2. Ei sisalla haitallisessa sulfaattisaostus pienille 
ma!rin raskasmetalleja raskasmetallim§arille 
3. Mielellaan korkea 
lampotila 






5. Ravinnetasapaino ravinteiden lisays 
BHK : N : P 1 
-~--~---·-·~-~ ~·--·---·--~--------·-·-·----~ 
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3.5 REAKTORIN KAYNNISTYS 
Metaanibakteerien hitaan kasvunopeuden johdosta reaktorin kayn-
tiinajo on melko hidas ja tarkkaa valvontaa vaativa toimenpide. 
Ylikuormittumisen vaara on suurin ensimmaisina viikkoina, ja 
lopullinen adaptoituminen kasiteltavalle lietteelle tapahtuu 
2-5 kk kuluessa. 
Kaynnistysvaiheessa pyritaan luomaan metaanibakteereille mah-
dollisimman suotuisat kasvuolosuhteet lampotilan, pH:n, ravin-
teiden ja syotettavan substraatin maaran suhteen. Vaikka me-
taanikayminen voi paasta varsinkin elainlannan madatyksessa 
alkuun raaka-aineen sisaltamista metaanibakteereista on sie-
menlietteen eli ympin havaittu huomattavasti nopeuttavan kayn-
nistysta. Kaynnistys voi tapahtua esim. seuraavasti: 
1. Reaktori taytetaan vedella, johon lisataan vahan raaka-
lietett~. Orgaanisen aineen hajoaminen kuluttaa hapen 
reaktorilietteesta. Happokaymisen vaikutuksesta pH laskee. 
2. pH nostetaan metaanibakteerien toiminta-alueelle {> 6,5) 
lisaamalla soodaa. Vapautuva co2 poistaa hapen reaktorin 
kaasutilastao Soodan lisays parantaa myos reaktorin pus-
kurikapasiteettia. 
3. Ymppi syotetaan reaktoriin ja seurataan kaasuntuotannon 
kehittymista ja reaktorin toimintaparametreja (pH, 
redoxpotentiaali, VFA, puskurikapasiteetti). Raakalietteen 
varovainen syotto voidaan aloittaa. 
Lettingan et al. 1980b) mukaan up-flow reaktorin kaynnistyk-
sessa kaytettava lietekuorma tulisi olla enintaan 0,1-0,2 kg 
COD/kg MLSS d, kunnes VFA-konsentraatio on laskenut riitta-
vasti. Ohjearvo soveltuu lahinna jatevesille, jotka eivat 
sisalla kiintoainesta. Sikalalietteen mad!tyksessa sopiva 
tilakuorma kaynnistysvaiheessa on 0,8 kg VS/m~ d, jota voi-
daan 60-70 d kuluessa nostaa arvoon 4 kg VS/m d (Fischer 
et al. 1981). Mabi-reaktorin kaynnistysvaiheessa vaikutti 
n. 0,5 kg VS/m3d tilakuorma sopivalta ympin lisayksen jalkeen. 
Kuormituksen lisays mitoitusarvoon tulisi suorittaa tasai-
sesti noin 2-3 kuukauden kuluessa. 
Taulukko 4. Up-flow reaktorin (420 m3) kaynnistysvaiheen 


















Reaktorin tarkka seuranta kaynnistysvaiheessa on tarkeaa, 
mikali kokemuksia jatteesta on vahan. Riittavan kuvan saami-
seksi olisi paivittain mitattava ainakin syottomaara, kaasun-
tuotanto, co2 , pH ja redoxpotentiaali. VFA ja alkaliteetti 
on syyta anaiysoida kahdesti viikossa. 
21 
4. TEHTAAN P R 0 S E S S I 
4.1 YLEISTJ\ 
Perunanjalostustehdas Borje Norrgard Ky sijaitsee Dagsmarkissa 
Kristiinankaupungissa. Noin 50 henkea tyollistava tehdas on 
jatkuvatoiminen ja sen tarkeimmat tuotteet ovat ranskanperuna, 
kuorittu peruna, pariisinperuna, perunakroketit seka pakattu 
raakaperuna. Toimintaa on tarkoitus laajentaa perunamuusi-
hiutaleiden valmistuksella. 
Raaka-aineena tehdas kayttaa nykyaan 15-20 t perunaa paivassa. 
Tuotanto on ollut noin 4-5 t ranskanperunaa, 4-5 t kuorittua 
perunaa ja noin 1 t pariisinperunaa paivassa. Vuonna 1981 
tehdas kaytti perunaa n. 8 000 t. 
4.2 TUOTANTOLINJAT 
Tehtaan paatuotantolinjat ovat ranskanperunalinja seka kaksi 
kuorimalinjaa. Kaikilla linjoilla on oma kuorimakone, joilla 
suurin osa jatteesta syntyy. 
Ranskanperunan valmistuksessa raakaperuna ohjataan kuorima-
rumpuun, joka mekaanisesti irrottaa perunan kuori- ja pinta-
kerroksen. Kuorinnassa syntyva jate poistetaan vesihuuhte-
lulla. 
Kuorinnan jalkeen perunat leikataan. Suuri osa leikkurilla 
syntyvasta perunajatteesta otetaan talteen ja myydaan sika-
loille. Leikattu peruna esikypsennetaan rasvauunissa, jaah-
dytetaan ja pakataan. 
Kuorimalinjoilla raakaperuna kuoritaan samalla menetelmalla 
kuin ranskanperunalinjallakin. Lajittelun jalkeen peruna 
pakataan. 
5. J A T E V E D E N L A A T U J A MAAR A 
5.1 YLEISTA 
Jateveden laatua on pyritty selvittamaan seka tavanomaisin 
vesianalyysein etta myos lahtien valmistusprosessista ja 
kaytetyn raaka-aineen ominaisuuksista. Kemikaalien ja lisa-
aineiden kaytto prosessissa on vahaista ja mekaaninen kuo-
rinta ei muuta perunajatteen kemiallisia ominaisuuksia. 
5.2 VEDEN KJ\YTTt5 PROSESSISSA 
Tehtaalla muodostuu jatevetta viitena paivana viikossa. Toi-
minta tapahtuu kahdessa vuorossa noin klo 8.00-20.30 valisena 
aikana, mutta kysynnan huippuajankohtina saattaa osa proses-
sia olla kaynnissa 01.00 saakka. 
Vetta kaytetaan kuorimakoneilla, joilta syntyva perunajate 
poistetaan vesihuuhtelulla. Ranskanperunalinjan kuorimako-
neelle kierratetaan linjan leikkurilta tuleva huuhteluvesi. 
22 
Perunaraaka-ainetonnia kohti kulutett.uja vesimaaria on onnis-
tuttu vahentamaan tehokkaasti prosessiteknisin keinoin, ja 
nykyinen vedenkulutus on vain n. 1 m3 jalostettua raakaperuna-
tonnia kohden. 1979 suoritetussa tutkimuksessa ominaiskulutus 
oli viela n, 3.4 m3/t (Jarvensivu 1980). 
Vesimittarien mukaan vedenkulutus on ollut n. 10-20 m3/d. 
Havaintojakson t-10.12 keskimaKrainen vedenkulutus oli 
16,8 m3/d. Ranskanperunalinjan osuus kulutuksesta on n. 60 %. 
Sosiaalitilojen jatevedet kasitellaan erillaan tehtaan jate-
vesista. 
5.3 JKTEVEDEN OMINAISUUDET 
Tehtaalta tuleva jatevesi sisaltaa runsaasti orgaanista ja 
epaorgaanista kiintoainetta. Jateveteen joutuvat kuorimavai-
heessa perunan kuoriosaan jaanyt multa, kuoriaines seka osa 
perunan tarkkelyksesta. Ranskanperunalinjan leikkurista jate-
veteen joutuu lahinna tarkkelysta. 
Taulukossa 5 on esitetty jateveden keskimaaraiset ominaisuu-
det havaintojaksolla. Jateveden laatu on lahes sama riippu-
matta siita kaytetaanko pitkaan varastoitua vai uutta peru-
naa. 
Taulukko 5. Tehtaan jateveden keskimaarainen koostumus 
havaintojaksolla 1~10.12.1981. 
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Jateveteen joutuvien kemikaalien maara on melko vahainen. 
Runsasta vaahtoamista jouduta~n ajoittain torjumaan vaahdon-
estoaineella (VALKE E 15). Perunoiden varastoidantaa ehkais-
taan kevattalvella idunestoaineella (Pulsfog K) , jonka vai-
kutus perustuu metyleenikloridiin. 
5 .. 4 JXTEVEDEN KOOSTUMUS RAAKA-AINEEN OMINAISUUKSIEN PERUSTEELLA 
5.4.1 P e r u n an k o o s t u m u s 
Raakaperunan koostumus on todettu melko samanlaiseksi seka 
ulko- etta kotimaisissa tutkimuksissa. Talburt-in et al. 
(1976) mukaan perunan koostumus on taulukon 6 mukainen. 
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Smithin (1968) rnukaan peruna sisaltaa keskimaarin 1-2 % typ-
pea. Taulukossa 7 on arvioitu eraita perunan sisaltamia hi-
venainemaaria. Naiden suuri vaihtelu johtuu maaperan ja 
lannoituksen vaikutuksesta. 


















Jateveteen joutuvan peruna-aineksen raakakuitumaara on suu-
rempi kuin em. taulukoitten osoittama arvo. Mabi-ryhman esi-
tutkimuksen mukaan raakakuitumaara tehtaan jatevedessa on n. 
11 % kuiva-aineesta. Muilta osin jateveden orgaanisen aineen 
koostumus vastaa melko hyvin raakaperunan koostumusta. 
5.4.2 R a a k a - a i n e en s o v e 1 t u m i n en 
m a d a t y s p r 0 s e s s i i n 
Lietteen syotto reaktoriin tapahtuu rumpusiivilasta seka sel-
keytysaltaasta. Lietteet eroavat toisistaan melko paljon. 
Rumpusiivila erottaa jatevedesta karkeiwnan aineksen, mm. 
kuoriosan, jolloin lietteen raakakuitumaara on melko suuri. 
Selkeytysaltaasta pumpattavan raakalietteen raakakuitumaara 
on huomattavasti pienempi, vain n. 3-4 % kuiva-aineesta. 
Orgaanisen kuiva-aineen osuus on n. 90 % ja se koostuu 
lahes kokonaan perunan tarkkelysosasta. N. 1/3 reaktorin vs-
kuormituksesta syotettiin selkeytysaltaasta. 
Edellisen perusteella voidaan arvioida syoton sisaltaneen 
seuraavia ainemaaria. 
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Taulukko 8. Reaktoriin syotetyn lietteen arvioitu koostumus. _____ .__......,._ ____________ .~--~·--·----------~----------~ 
1000 g TS 100 % 
890 g vs 89 % 
630 g hiilihydraatit 63 % 
140 g raakakuitu 14 % 
80 g proteiini 8 % 
1 0 g rasvat 1 % 
10 g Nkok 1 % 
20 g muut aineet 2 % 
-·-------~ -------~----------....-" ----
Perunaraaka-aineen ominaisuuksien perusteella arvioitu lietteen 
C/N suhde on 30-40. Kun vaikeasti hajoavan kuoriaineksen osuus 
otetaan huomioon paastaan varsin lahelle optimiolosuhteita. 
Pieni typen lisays saattaa kuitenkin olla tarpeen. Hivenainei-
den osalta varsinkin Ca ja Mg maarat ovat raakaperunassd melko 
alhaisia. Sopiva lisaannostus reaktoriin on luokkaa 
100-150 g/m3d. 
6. P U H D I S T U S P R 0 S E S S I 
6.1 YLEISTX 
J A S E N S E U R A N T A 
Jatemaarien kasvaessa ja jateveden rnuuttuessa yha konsentroi-
dumrnaksi vanha sakokaivoihin ja aerobiin panosprosessiin 
perustuva puhdistarno kavi tarkoitukseen sopirnattornaksi. Uu-
delle puhdistarnolle asetettiin tavoitteeksi korkea puhdistus-
teho BHK-kuorrnan suhteen, perunajatteen hyotykayttornahdolli-
suus seka taloudellisuus. Eri vaihtoehtojen teknistaloudel-
lisessa vertailussa piUidyttiin siihen, etta soveltarnalla 
anaerobitekniikkaa jateveden sisaltarnan orgaanisen kiinto-
aineen kasittelyyn ,paastaan lahirnrnaksi asetettuja tavoit-
teita. Tehtaalle rakennettiin rnrn. SITRA:n tuella MABI-
biokaasureaktori, jolla perunajatteesta tuotetaan biokaasua 
ja samalla saavutetaan hyva BHK- ja orgaanisen kuiva-aineen 
reduktio. 
Vesihallituksen lausunnossa edellytetaan BOD7-kuorrnituksen rajoittamista arvoon 10 kg BHK1 /d neljannesvuosikeskiarvona 
rnitattuna, rnika vastaa 96 % reduktiota puhdistarnolla. 
6 .. 2 PUHDISTAMON TOIMIN'I'APERIAATE 
Tehta~lta tuleva, runsaasti orgaanista kiintoainetta sisalta-
va jatevesi johdetaan pumppaarnoon, josta rajapintaohjattu 
pumppu nostaa jateveden rumpusiivilalle. Rurnpusiivila erottaa 
jatevedesta karkeirnrnan kiintoaineksen suoraan reaktoriin. 
Rejekti johdetaan selkeytysaltaaseen, josta selkeytynyt vesi 
rnenee aktiivilietepuhdistarnoon. Laskeutunut liete pumpataan 
reaktoriin .. Reaktorista poistuva liete on tarkoitus hyodyntaa 
rnaanparannusaineena. 
Syntyva biokaasu johdetaan varastosakin tasaamana Fiat-Totem 
polttomoottorigeneraattoriin, joka tuottaa lampoa ja sahkoa 
tehtaan tarpeisiin. Puhdistamon prosessi~aavio on esitetty 
liitteessa. 2. 
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Puhdistamon toimintaa kasitellaan seuraavassa vaihe kerral-
laan alkaen rumpusiivilasta. Osaprosesseista on esitetty 
tekniset ominaisuudet ja mitoitusotaksumat seka selvitetty 
puhdistusteho ja toiminnassa esiintyneet ongelmat. Lopussa 
on laadittu yhteenveto koko prosessin yhteistoiminnasta ja 
arvioitu mahdollisia tehostustoimenpiteita. 
6.3 TUTKIMUSMENETEL~KT 
6.3.1 T u t kim us o h j e 1m a h a vain to j a k so lla 
Jatevedenpuhdistamon kuormituksen, puhdistustehon ja energia-
taseen selvittamiseksi suoritettiin kymmenen vuorokauden 
havaintojakso 1.-10.12.1981. Eri osaprosessien merkitys 
puhdistamon toiminnalle pyrittiin selvittamaan jarjestamalla 
naytteenotto ennen ja jalkeen jokaisen osaprosessin. 
Paahuomio kiinnitettiin tavanomaisiin vesiensuojelun valvon-
taparametreihin. Tavoitteena oli myos selvittaa ainetaseet 
virtaamien seka brgaanisen ja epaorgaanisen kuiva-aineen 
suhteen. Reaktorin osalta selvitettiin lisaksi tarkeimpia 
toimintaparametreja, kaasuntuotantoa ja kaasun laadun vaih-
teluita hiilidioksidipitoisuuden perusteella. Puhdistamon 
energiatase selvitettiin mittaamalla paivittain tuotettu ja 
kulutettu sahkoenergia. 
Havaintojakson ajankohta oli puhdistamon toiminnan kannalta 
hieman liian aikainen. Reaktorin kayntiinajossa ei viela oltu 
saavutettu taytta kapasiteettia, ja ilmastusyksikon tehosta-
mistoimenpiteita ei oltu suoritettu, joten puhdistustulos 
jai melko heikoksi. 
6.3.2 N a y t t e e n o t t o 
m a t 
Virtaamien mittaus 
j a analyysimenetel-
Tehtaan kayttama prosessivesimaara luettiin paivittain vesi-
mittareista. Tulopumpun kayntikertamittarin mukaan maaritet-
tiin rumpusiivilan kayntikerrat, joista reaktoriin jakautuva 
virtaama mitattiin astiamittauksella. Virtaamien jakautuma 
maaritettiin myos kuiva-ainetaseen perusteella. 
Naytteenotto 
Kokooman!ytteet tehtaalta tulevasta j§tevedest~ sekM eri osa-
prosesseista koostuivat 6-7 osanaytteesta. Naytteet eivat 
olleet virtaamapainotteisia. Jateveden sisaltama karkea 
kiintoaine esti automaattisen naytteenottimen kayton. Reakto-
rin pH ja redoxpotentiaali maarattiin reaktorin keskelta 
otetusta kertanaytteesta. VFA maaritettiin seka reaktorin 
keskelta etta reaktorin poistolietteesta. 
Jatevesianalyysit 
Jatevesianalyysit (BHK, KHKMn' P, N, TS, VS) suoritettiin 
Vaasan vesipiirin laborator1ossa standardimenetelmin. Reakto-
riin syotettava liete homogenisoitiin ennen analyyseja. Teh-
taalta tulevan jateveden naytteita ei havaintojaksolla 
26 
homogenisoitu koska kesalla suoritetun vertailun perusteella 
homogenisoinnilla ei ollut merkittavaa vaikutusta tuloksiin. 
Reaktorin toimintaparametrit pH, redox, VFA ja alkaliteetti 
maaritettiin tehtaalla. VFA:n ja alkaliniteetin analyysimene-
telmana kaytettiin Di Lallon (1961) esittamaa happo-emas-
titrausta, joka yksinkertaisuutensa vuoksi sopii hyvin madat-
tamon jatkuvaan valvontaan. 
KaasUJUittaukset 
HyOdynnetyt kaasumaarat mitattiin virtausmittarilla. Reakto-
rista tulevat hetkelliset kaasumaarat mitattiin kaasusakin 
tayttymisnopeuden perustee,lla. Varastosakista kaasumittariin 
tulevan ·kaasun larnpotila ali arviolta -5°c-ooc ja paine 
2-4 kpa, joten olosuhteet olivat hyvin lahella NTP:ta. 
Kaasun hiilidioksidipitoisuus mitattiin menetelmalla, jossa 
kaasunayte otetaan 100 ml injektioruiskuun. Tulpan lapi li-
sataan n. 3 ml 15 % KOH liuosta, johon hiilidioksidi liukenee. 
Hiilidioksidin tilavuusosuus voidaan lukea ruiskun asteikolta. 
Metaanipitoisuus on arvioitu olettamalla, etta tilavuudesta 
2 % on muita kaasuja. 
Kaasun tilavuuden rnittauksen virhelahteina ovat mm. lampotila 
ja vesihoyryn osuus. Kun kaasun lampotila on esim. 30°C, on 
virhe n. +10 %. Mittauslampotilan vaikutus nakyi Totern-
generaattorin kulutuslukemissa kesa- ja talviajan arvojen 
erona. Kesalla kulutus ali ajoittain 10,2 m3/h kun talvella 
mitatut arvot olivat n. 9,5 rn3/h. Havaintojaksolla mitattujen 
kaasumaarien virhearvio on hyodynnetyn kaasun osalta + 5 % 
ja kokonaiskaasu:Jmaaran osalta + 10 %. 
6.4 RUMPUSIIVIL~ 
Tulokaivosta jatevesi pumpataan Finn-Clean 4001-rumpusiivilal-
le, joka on varustettu 1,0 mm siivilalevylla. Rumpusiivilan 
p'hdistusautornatiikka huuhtelee rummun jokaisen kayntikerran 
j:l!lkeen .. Rummun kierrosluku on n. 20r/min ja kehanopeus 
0,5 m/s. Tulopumpun kapasiteetti on n. 100 1/rnin, ja kerta-
kaynnilla purnpattu vesimaara 200-250 1. 
Kuva 9. Finn-Clean rumpusiivilan toimintaperiaate. 
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Rumpusiivila poistaa jatevedesta karkeimman aineksen ja ohjaa 
sen suoraan reaktoriin. Mabi-ryhman esitutkimuksessa todet-
tiin, etta jateveden sisaltama karkea kuoriaines heikentaa 
selkeytymisominaisuuksia muodostamalla huokoisen tukiraken-
teen. Rumpusiivilan erotuskyky on melko heikko, mutta rejek-
tiin jaava kiintoaines laskeutuu hyvin ja voidaan erottaa 
selkeyttamalla. 
Taulukko 9. Virtaaman jakautuminen rumpusiivilassa t-r-10.12.1981 


























Rumpusiivilan ja selkeytysaltaan yhteistoiminta on erittain 
tarkeaa biologisten prosessien toiminnalle. Seka reaktorin, 
etta ilmastusyksikon mitoitus on melko tiukka, joten suhteel-
lisen pienikin muutos virtaaman ja kuormituksen jakautumi-
sessa voi aiheuttaa ylikuormittumista ja puhdistustehon heik-
kenemista. 
6.5 SELKEYTYS 
Rumpusiivilan rejekti johdetaan selkeytysaltaaseen, josta 
selkeytynyt vesi menee aktiivilietepuhdistamoon. Laskeutunut 
liete pumpataan reaktoriin. 
Selkeytysallas on dortmund-tyyppinen pystylaskeutusallas, 
joka on varustettu rauhoitussylinterilla ~a hammastetulla 
2 ylivuotoreunalla. Altaan tilavuus on 12 m ja pinta-ala 5 m • 
Liete pyritaan poistamaan oisin ja viikonloppuisin, jotta 
reaktoriin saataisiin tasaisempi syotto. Selkeytysaltaan 
viipyma on 0,6-0,9 d vastaten virtaamia 13-19 m1d. Pinta-
kuorma on suurimmillaan n. 0,4 m3/h. 
Selkeyttlm66n tulevan jateveden BHK 7 oli havaintojaksolla keskimllrin 11200 mg/1 ja selkeytyneen veden 3400 mg/1. 
Havaintojen mukaan selkeyttamalla ei jateveden konsentraa-
tiota voida pienentaa alle n. 2500 mg BHK
7
/l. 
Tehtaan jltevesi selkeytyy melko nopeasti, mutta lietteen 
volyymi jaa suureksi johtuen suurten partikkelien muodos-
tamasta tukirakenteesta. Rumpusiivilan jalkeen jatevesi 
sisaltaa paaosin pienirakeista tarkkelysainesta, joka muo-
dostaa selkeytyksessa nopeasti tiiviin lietesakan. 
Selkeyttamo on mitoitettu hydrauliikaltaan valjasti ja on 
tehtaan laajennusvaihettakin ajatellen riittava. Pahi~mat 
ongelmat toiminnassa aiheutuivat laskeutuneen lietteen pois-
tosta. Tarkkelyssakka tiivistyy erittain tehokkaasti muo-
dostaen vaikeasti pumpattavia kerrostumia. Tiivistyneen 
lietteen kuiva-ainepitoisuus voi olla 10-20 %. 
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Laskeutuvan lietteen liiallisen tiivistymisen lisaksi myos 
pH:n muuttuminen selkeytysaltaassa aiheuttaa ongelmia. Teh-
taan jateveden pH on 6,0-6,7, mutta selkeytysaltaasta pum-
pattavan lietteen pH saattaa laskea jopa 4,5:een, mika 
haittaa reaktorin toimintaa. pH:n lasku selkeytysaltaassa 
johtuu liian pitkasta laskeutuneen lietteen viipymasta. 
6.6 AKTIIVILIETELAITOS 
6.6.1 Mit o it us 
Puhdistamo on terasrakenteinen Oxigest 10 A 12 puhdistamo, 
joka on alunperin suunniteltu toimimaan pitkailmastuslaitok-
sena asumajatevesia kasiteltaessa. AVL alkuperaisilla ilmas-
timilla on 145-1~0, joka vastaa3n~ 13 kg BOD7 /d kuo:mitusta. 
Ilmastusaltaan t~lavu~s on 45 m Ja selkeytysosan t~lavuus 
8 m3 ja pinta-ala 6 m . 
Kapasiteettia· on pyritty nostamaan ilmastusta tehostamalla. 
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m /m~n (upotussyvyys 4,0 m) 
Nykyisten ilmastimien ilmamaara on kaytannossa 2,1 m3/min, 
upotussyvyys 2,8 m ja ilmastimet ovat lahinna karkeakupla-
tyyppia. Hapetuskapasiteetiksi voidaan arvioida: 
3 3 Oc = 126 m /h x 4 g o
2
/m x m x 2,8 m = 34 kg o2 /d 
Hapetuskapasiteetti on noin puolet vaaditusta. Syyna ovat 
suunniteltua pienempi ilmamaara ja upotussyvyys. 
6.6.2 T o i m i n t a 
Aktiivilietelaitoksen toiminnassa on ollut vaikeuksia lahes 
koko tutkimuksen ajan. Paasyyksi on todettu hapetustehon 
riittamattomyys. Ilmastusaltaan kuormitus on vaihdellut va-
lilla 25-60 kg BHK7 /d. Happipitoisuus ilmastusaltaassa on 
ollut 0,9-0,1 mg 0 /1 kuormituksesta riippuen. Hapen puute 
on luonnollista ottaen huomioon suunniteltua pienemman ha-
petuskapasiteetin. Hapenpuute ilmeni hajuhaittoina ja liet-
teen tummana varina. Bakteerikannan menettaessa toirninta-
kykynsa altaan pH iaski n. 4,3:een ja vaahtoarninen oli 
erittain voimakasta. Puhdistusteho laski talloin lahes nol-
laan. Reaktorin moitteeton toiminta on edellytyksena 
aerobiyksikon toiminnalle. Heinakuun alussa noin puolet 
puhdistamon virtaamista ajettiin reaktoriin. Talloin 
aktiivilietelaitoksen kuormitus laski niin pieneksi, etta 
tyydyttavat tulokset saavutettiin. Tilannetta kuvaa tau-
lukko110. Tata edelsi kesakuussa suoritetut huoltotoirnen-
piteet: ilmastimien saato, pohjalietteen poisto seka ympin 
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tuonti Kauhajoen puhdistamo1ta. Happipitoisuus o1i kriitti-
sen 0,5 mg/1 y1apuo1e11a, mutta ei y1ittanyt 0,9 mg/1, 
mika osoitt~a hapet~skap~siteetin o11een a1~:ajo~~1~an. 
Virtaama o11 n. 8 m /d, JOka vastaa 6-7 d v11pymaa 11mas-
tusa1taassa. Lietepitoisuus o1i n. 6 kg TS/m3 . 
Tau1ukko 10. Aktiivi1iete1aitoksen toiminta heinakuussa 1981. 
--~~-~-~-·--
Ana1yysi Tu1eva 
pit. kuorma pit. 
mg/1 kg/d mg/1 
--
3000 24 75 
220 1,8 160 
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6.7 MABI-REAKTORIN TOIMINTA 
6.7.1 Y 1 e i s t a 
Reaktorin toiminta tutkimusaikana jakaantui kahteen jaksoon, 
jotka erotti hammenninkoneiston vaurion aiheuttama prosessi-
hairio. Ensimmainen kayntiinajo suoritettiin huhti-kesakuussa. 
Jakso11e o1i ominaista, etta syotto tapahtui paaasiassa 
0,7 mm siivi1a1evy1la varustetun rumpusiivilan kautta, jol-
loin syoton kuiva-ainepitoisuus o1i pienempi ja virtaamat 
suuremmat kuin toise1la toimintajaksol1a. Syksy1la syotto 
tapahtui kaynnistyksen alkuvaiheessa selkeytysaltaasta pump-
paama11a. Rumpusiivila otettiin kayttoon, kun reaktorin ka-
pasiteetti oli kehittynyt riittavan korkeaksi. 
6.7.2 Ens i m maine n k a y n t i j a k s 0 
Reaktorin toiminnan voidaan katsoa alkaneen huhtikuun alussa, 
jolloin suoritettiin onnistunut kaasun koepo1tto. Metaanin 
tuotanto alkoi, kun pH nostettiin n. 6,5:een lisaama11a soo-
daa. Kuvassa 10 on esitetty pH:n ja redoxpotentiaalin kehi-
tys ensimmaise11a kayntijakso1la. 
Tarkkaa seurantaa sy5ttoma~rista ja kaasuntuotannosta ei 
kevaalla suoritettu. Heinakuussa tilanne oli kuitenkin 1iki-
main taulukon 11 mukainen. 
Taulukko 11. Reaktorin likimaaraiset toimintaolosuhteet 
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Kaasun hyvaksikayttoa vaikeutti kaasun laadun suuri vaihtelu. 
Hiilidioksidipitoisuus nousi iltapaivisin niin korkeaksi, 
etta kaasu ei palanut generaattorissa. Syyna ali syoton epa-
tasaisuus. Selkeytysaltaan liete jouduttiin poistopumpun 
puuttuessa poistamaan loka-autolla, joten reaktorin syoton 
tasaamista ei voitu suorittaa. 
Heinakuun puolenvalin jalkeen kaasun laadussa tapahtui muutos 
huonompaan suuntaan. Samalla redoxpotentiaali nousi 
n.- 310 mV:sta - 220 mV:iin. Heinakuun lopulla havaittiin, 
etta reaktorin hammenninkoneistossa oli tapahtunut vaurio, 
jonka seurauksena hammennys ja palautusmekanismi ei toiminut. 
Korjaustoiden takia reaktori jouduttiin tyhjentamaan. 
Reaktorin seurannan kannalta merkittavaa oli, etta vaurio 
havaittiin kaasun laadun ja redoxpotentiaalin heikkenemisena. 
Selv!a laskua pH:ssa ei tapahtunut. Tama vahvistaa aikaisem-
paa kasitysta, jonka mukaan pH on melko epaherkka prosessin 
indikaattori, mikali reaktorin puskurikapasiteetti on nor-
maalilla tasolla. Redoxpotentiaalin ja kaasun hiilidioksidi-
pitoisuuden nousun syy on aina pyrittava selvittamaan ja 
poistamaan jo ennen kuin madattamon pH:ssa tapahtuu muutoksia. 
Kuvassa 10 on esitetty pH:ssa tapahtuneet muutokset heina-
kuussa; oletettu hammenninvaur.ion ajankohta on taman perus-
teella n. 1 5 . 7. 
6.7.3 To in en k a y n t i j a k s 0 
Kaynnistys 
Reaktorin kayntiinajo aloitettiin syyskuun alussa, jolloin 
reaktori taytettiin vedella. Ymppina kaynnistysvaiheessa 
kaytettiin 18 m3 avoimessa varastoaltaassa sailytettya 
lietetta, joka oli varastoitu reaktorin tyhjennyksen yhtey-
dessa heina-elokuun vaihteessa. Palavaa kaasua saatiin 
11.9. jan. 120 m3/d kaasuntuotanto saavutettiin 23.9. 
Syyskuun lopulla ilmeni vaikeuksia kaasun laadun suhteen. 
Syyna ali ilmeisesti l.iian nopean syottomaarien lisayksen 
aiheuttama VFA-inhibitio. Syottomaaria pienenn3ttiin ja 
bakteerikantaa piristettiin tuomalla kaksi 5 m :n eraa ymppia 
sikalalietteen madattamosta lokakuun loppupuolella. Marras-
kuun alussa VFA-pitoisuus laski n. 1000 mg/l:aan, ja 
reaktorin kehitys alkoi edeta nopeasti. Rumpusiivila 
otettiin kayttoon 16.11. jan. 20.11. alkaen kaasuntuotanto 
on ollut yli 200 m3/d. Havaintojakso puhdistamon toiminnasta 
suoritettiin 1.-10.12.1981. Reaktorin toiminta ei ollut viela 
lopullisesti stabiloitunut, mika ilmeni mm. kuormitusherkkyy-














Kuva 11. pH:n ja redoxpotentiaalin kehitys reaktorin 
k~ynnistysjaksoilla I ja II 
Havaintojaksolla reaktorin sekoitus toimi jaksolla 30 min 
(selkeytys)/ 15 min (palautus), jolloin hammenninkoneisto teki 
yhd~ kierroksen noin 50 minuutissa. Tama vastaa 4-5 m3:n palau-
tus1ietemaaraa, joten kierratyssuhde oli n. 100 %. Reaktorin 
la.potila oli keskelta otetuissa naytteissa 35°c + 1°c. Yhteen-
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Raakalietteen syotto 
Syotto tapahtui tehtaan kayntiaikana rumpusiivilasta, joka 
erotti jateveden karkeimman kiintoaineksen suoraan reakto-
riin. Selkeytysaltaaseen laskeutunut liete pyrittiin pump-
paamaan reaktoriin oisin ja viikonloppuisin. Rumpusiivilasta 
syotetty liete oli tasalaatuista ja sen kuiva-ainepitoisuus 
oli n. 8 % TS. Selkeytyksesta pumpattavan lietteen laatu 
vaihteli erittain paljon, johtuen tarkkelyssakan selkeytta-
moon muodostamista tiiviista kerrostumista. Virtaamien ja 
kuiva-ainepitoisuuden tarkka maarittaminen oli hyvin vaikeaa, 
minka vuoksi reaktorin syottomaarien virhearvio on luokkaa 
.:!: 1 0 %. 














Taulukko 13. Reaktorin kuormitus havaintojaksolla 
tilakuorma 
(v = .95 .m3). 
3,4 kg TS/m3d 
2,9 kg VS/ " 
2,0 kg KHK
9 
/" 1 ) 
4 kg KHK r" 
1) .kaasuntuotannon.mukaan 
lietekuorma 





kg TS/kg VS d 
kg VS/ " 
kg KHK /" 
kg KHK9r " 
laskettu tear .. arvo. 
Verrattuna muissa tutkimuksissa todettuihin arvoihin kuormi-
tus on ollut tilakuorman osalta tavanomainen ja lietekuorman 
osalta vahan keskimaaraista alhaisempi. ANAMET prosessissa 
lietekuorma on ollut luokkaa 0,1-0,6 kg COD/kg MLSS x d, 
jolloin pienimmat kuormitukset on saavutettu konsentroiduilla 
jatevesilla (Frostell 1981). UASB reaktorilla on saavutettu 
0,5-0,8 kg COD/kg MLVSS x d kuormituksia sokeriteollisuuden 
jatevesilla ja 1,0-1,4 kg COD/kg ~LVSS x d kuormituksia 
perunajatevesilla (Lettinga et al. 1980b). 
Rumpusiivilasta syotetyn lietteen pH olin. 6,4. Pitkaan sel-
keytysaltaassa olleen lietteen pH oli n. 4,5, mika saattoi 
olla syyna pH:n laskuun havaintojakson alkupuoliskolla, kun 
syottomaara selkeytyksesta oli suuri. 
Puhdistusteho 
Analyysitulosten mukaan reaktorissa on saavutettu taulukon 
14 mukaiset reduktiot. 
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poisto I red. redusoitunut 
·maar a· (Q = .4 
6100 69 % 55 kg 
4100 64 % 30 " 
17400 63 % 120 If 
3,3 57 % 180 " 




Bio1ogisi1le prosesseille tyypillisesti BHK-reduktio on suu-
rempi kuin KHK-reduktio, mika johtuu vaikeasti hajoavien yh-
disteiden, tassa tapauksessa perunan kuoriaineksen osuudesta. 
Redusoituneet ainemaarat ovat etenkin BHK:n ja KHK:n osa1ta 
ristiriidassa saavutettujen kaasuntuotantoku1ujen kanssa. 
Tama viittaa siihen, etta biologisen ja kemiallisen hapen-
kulutuksen analyysimenetelmat ovat melko ~patarkkoja kon-
sentroitujen lietteiden yhteydessa. Analyyseilla saadut arvot 
ovat todellista pienempia. 
Kaasun saa~to perunajatteesta 
Reaktorin tilavuustuotto havaintojaksolla oli 2,0-2,9 m3;m3d, 
josta metaania oli n. 55 %. Perunajatteen kuiva-aineesta 
saatavat kaasumaarat o1ivat taulukon 15 mukaiset. 
Taulukko 15 .. Kaasun.saanto perunajatteen.kuiva-aineesta 
syotto 
1 kg TSIN 
1 kg VSIN 




1 1 3. 
11 
metaania 
3 0,45 m 
0,50 II 
.0,70 II 
Kaasunsaannot ovat poikkeukse11isen korkeita. Ne ylittavat 
jatteen koostumuksen mukaan lasketun teoreettisen kaasun-
tuotannon, joka on n. 0,70 m3/kg vs. Mahdol1isia syita ti-
lanteeseen ovat mm. syottomaarien mittausvaikeudet varsinkin 
selkeytysa1taan osa1ta ja pitka viipyma (24 d), jolloin pe-
runan kuoriosa on osittain saattanut hajota. Toisaalta kym-
menen vuorokauden havaintojakso ei viela anna tarkkaa kuvaa, 
etenkaan kun tasapainotilaa ei oltu taysin saavutettu. 
Edelleen stokiometristen kaasuntuotantolaskelmien vertailu-
kelpoisuutta kaytannon kaasuntuotannon kanssa ei ole tarkasti 
selvitetty. Voidaan kuitenkin todeta, etta kaasun saanto 
perunajatteesta oli erittain hyva osoittaen seka jatteen etta 
reaktorityypin kayttokelpoisuutta. Saatotoimenpiteiden jalkeen 
voidaan kapasiteettia ilmeisesti edelleen lisata. 
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Syottomaarien vaihtelun merkitys kaasun hyvaksikaytolle 
Kaasun kayttoa polttomoottorigeneraattorissa haittasi ajoit-
tainen korkea hiilidioksidipitoisuus. Totem-generaattorin 
hyotysuhde heikkenee voimakkaasti, kun kaasun co2-pitoisuus 
lahenee 50 %:a. 
Perunaraaka-aineesta saatavan kaasun keskimaarainen co2-pitoisuus on noin 40 % ja metaanipitoisuus noin 55 %. 
Taman vuoksi verraten pienikin ·kaasun laadun heikkeneminen 
aiheuttaa vaikeuksia hyvaksikaytolle. 
Kaasun laadun vaihtelun syyna on raakalietteen epatasainen 
syotto. Mabi-ryhman laboratoriokokeissa seka suoritetuissa 
BPA testeissa on todettu jatteen olevan erittain nopeasti 
hajoavaa. ·Tama seikka seka reaktorin plug-flow toimintaperi-
aate, jossa liete joutuu ensin happokaymisvaiheeseen, johta-
vat ajoittaisiin laatuongelmiin. Kuvassa 13 on esitetty tyy-
pillinen tilanne, jossa kaasun laatu on huonoimmillaan 
n. klo 15-21 valisena aikana. 
Tilanteen korjaaminen voidaan suorittaa joko pienentamalla 
syottomaaran vaihteluita yolla tapahtuvalla tasaussyotolla 
tai kayttamalla riittavan suurta laatuerot tasaavaa kaasu-
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Kuva 13. Metaanin- ja hiilidioksidintuotannon vuorokausi-
vaihtelu 
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Yhteenveto reaktorin toiminnasta havaintojaksolla 
pH oli jakson alussa yli. 7, mutta laski loppupuolella arvoihin 
pH 6,7-6,9. Redox oli koko jakson ajan melko korkea eli noin 
- 200 mv. VFA pitoisuus vaihteli valilla 2500-3000 mg/1 allen 
suositusten ylarajoilla. Nailla perusteilla voi paatella syot-
tomaarien olleen lahella ajankohdan maksimikapasiteettia. 
Ensimmaisella viikolla kapasiteetti ylitettiin ajoittain koska 
pH pyrki laskemaan. Toisella viikolla jouduttiin rajoittamaan 
syottoa dortmundista, jolloin myos tuotetut kaasumaarat piene-
nivat. Saavutettu keskimaarainen 2,5 m3;m3d tilavuustuotto 
vastaa melko hyvin havaintojakson alun tasapainotilaa. 
6.8 YHTEENVETO PUHDISTAMON TOIMINNASTA 
6.8.1 P u h d i s t u s t e h o 
Havaintojaksolla puhdistamolla ei paasty vaadittuihin puhdis-
tustavoitteisiin. Paasyyna oli aerobiyksikon alimitoitus ja 
reaktorilietteen hyotykayton vaikeudet. Reaktorin kapasiteet-
ti ei myoskaan ollut kehittynyt riittavan korkeaksi, jotta 
kaikki orgaaninen liete olisi voitu siella kasitella. Yli-
maaraliete jouduttiin kuljettamaan kaatopaikalle selkeytys-
altaasta. 
Taulukko 16s Puhdistusteho ja vesistokuormitus havainto-
jaksolla 1.-10.12.1981 (viikkotaseen perusteella) 
























7 1 1 
1 , 2 
630 
.. 550 · .. 
3 . 12. m /d 
reaktorista ilmastuksesta 
kg/d kg/d % 
24 27 72 
70 61 . 67 
16 1 1 68 
3,5 2,3 18 
0,7 0,4 8 
134 49 71 . . ·a8 .. . . 31 . . ~ . . . . . ·.78 
.. 
. 4 3 3 m./d .. .. 8 .m /d ... '":" 
-~---·- -----..........-...-~------~------·-__ ......., ____ .. 
6.8.2 A i n e t a s e e t 
Ainetaseet on laskettu virtaamien ja analyysitulosten perus-
teella. Taseiden tarkkuus on melko heikko johtuen mm. nayt-
teenoton ja virtaamamittausten virhelahteista. Virhe nakyy 
mm. selkeytysaltaan ylijaamalietteen suuresta osuudesta. 
Arvion mukaan todellinen maara on alle 1000 kg TS, 800 kg VS/vko. 
Selvaa kuitenkin on, etta reaktorin kapasiteettia pitaa pys-
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Kuva 14. Puhdistamon virtaamien, kuiva-aineen ja 
orgaanisen kuiva-aineen taseet havainto-
jaksolla. 
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7. REA K T 0 R IN 
N 0 S S A 
M E R K I T Y S ENERGIANTUOTAN-
7 • 1 KAASUN HY6DYNT1\MINEN 
Biokaasun energiasisalto hyodynnetaan Fiat-Totem polttomootto-
rigeneraattorissa, joka tuottaa lampe- ja sahkoenergiaa teh-
taan kayttoon. Tuotetun energian maara riippuu kaasumaaran 
lisaksi kaasun lampoarvosta, johon vaikuttaa lahinna madatetta-
van materiaalin koostumus. Perunajatteessa hiilihydraattien 
suuri osuus johtaa melko pieneen metaanipitoisuuteen (55 % cH4 ) ja matalaan lampoarvoon (n. 20 MJ/m3). Myos reaktorin viipyma 
vaikuttaa metaanipitoisuuteen; lyhyella viipymalla osa hiili-
dioksidista poistuu nestefaasissa, jolloin kaasun metaani-
pitoisuus kasvaa. 
Taulukko 17. Eri polttoaineiden lampoarvot ja hyotysuhteet 
(Parsby 1980) 
poltto/dieseloljy 36 MJ/1 
metaanikaasu 36 MJ/m3NTP 
biokaasu ( 65 % CH
4
) 23,4 MJ/m3NTP 
oljyn poltto 75 % hyotysuhde 
kaasun poltto 80 % n 
Fiat-Totem 85 % II 
sahko 1 kWh = 3,6 MJ 100 % " 
Kaasun kulutus Totem-generaattorissa oli 9,5 m3/h, mika vas-
taa 19,5 MJ/m3 L3.mpoarvolla ja 85 % hyotysuhteella 162 MJ/h 
energiantuotantoa. Kun sahkoenergiaa on n. 28 % on saatava 
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Kuva 15. Totem-polttomoottorigeneraattorin teoreettinen 




Puhdistamolla kaytetysta energiasta paaosa kuluu reaktoriin 
syotettavan lietteen lammittamiseen. Toinen merkittava ener-
gian kuluttaja on ilmastusaltaan kompressori. Pieni osa 
energiasta kuluu reaktorin sekoitus/lietteenpalautussystee-
miin, pumppaukseen yms. 
Havaintojaksolla 1.-10.12 sahkoenergian kulutus puhdistamolla 




(24 h/d) 48 kWh/d 
(3,5 h/d) 5,5 kWh/d 
(3 h/d) 2,5 kWh/d 
Reaktorin lammityksen osuudeksi jaisi talloin n. 95 kWh/d. 
Reaktorihallin lampotila oli 14°C ja syottolietteen lampo-
tila 11°c. 
Reaktorin eristyksena on 200 rom lasivillaa, joka on peitetty 
1 mm:n alumiinilevylla. K-arvo on n. 0,25 W/m2°c, ja reakto-





= A·K· At jossa 
reaktorin pinta-ala (m2 ) 2 lammonlapaisykerroin (W/m 0 c) 
prosessilampotilan ja ulkolampotilan erotus (°C) 
Lammonhukka reaktorihallin lampotilassa on luokkaa 20 kWh/d. 
Kylmassa hallissa reaktorin lammonhukka on vuoden keskilammon 
mukaan n. 35 kWh/d ellen suurimmillaan helmikuussa 45 kWh/d 
ja pienimmillaan heinakuussa 15 kWh/d. 
Taulukko 18. Puhdistamon energiankulutus havaintojaksolla 
.kWh/d. % 
Reaktorin lammitys 95,0 63 
Ilmastus 48,0 32 
Sekoitus 5,5 4 
Pumppaus 2,5 1 
1 51 '0 100 
Energian tuotto 
Havaintojakson (10 d) kaasun tuotanto oli n. 2530 m3 , josta 
hyodynnettiin generaattorissa 1820 m3 eli 72 %. Sahkoenergian 
tuotto oli 2020 kWh, josta ·laskettu lampoenergiantuotanto 
oli 5060 kWh. Hyodynnetysta kaasukuutiometrista saatiin siis 
3,9 kWh energiaa, kun teoreettinen arvo on 4,7 kWh. Melka 
pieni energian saanto johtuu kaasun ajoittaisesta huonolaa-
tuisuudesta, jolloin Totemin hyotysuhde sahkontuotannossa 
laski hyvin pieneksi. 
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Tuotetu.sta energiasta n. 15 % kului reaktorin lammitykseen ja 
sekoitukseen. Mikali kaasun laatua pystytaan tasaamaan ja 
kaikki kaasu voidaan hyodyntaa, voitaneen kulutetun energian 
osuus pienentaa noin 11 %:iin (liite 5). 
Taulukko 1 9. Reaktorin energiatase havaintojaksolla 
Tuotettu energia 780 kWh/d 100 % 
Kulutettu energia 
,_, lammitys 95 kWh/d 1 4 % 
- sekoitus 6 kWh/d 1 % 
Nettotuotto 607 kWh/d 85 % 
8. R E A K T 0 R I L I E T T E E N K A S I T T E L Y - J A 
H Y ~ T Y K A Y T T ~ M A H D 0 L L I S U U D E T 
8. 1 YLEISTA 
Lietteen kasittelyn tavoitteena on yleensa vesipitoisuuden 
alentaminen kuljetusta, varastointia ja sijoittarnista varten 
seka lietteen saattarninen yrnparistolle rnahdollisirnrnan hai-
tattornaan rnuotoon. Ensisijaisesti tulisi pyrkia hyodyntarnaan 
liete rnaanparannusaineena. 
Madatyksessa suuri os~ syottolietteen orgaanisesta kuiva-
aineesta hajoaa rnetaaniksi ja hiilidioksidiksi. Ravinteista 
paaosa sailyy lietteessa; vain pieni osa typesta voi poistua 
rnadattarnokaasun rnukana. Reaktorilietteelle on orninaista suuri 
ravinnekonsentraatio ja pieni kuiva-ainepitoisuus. Lietteen 
orgaanisen aineen hajoaminen on yleensa edennyt niin pitkalle, 
ettei jatkostabilointia tarvita. 
8.2 REAKTORILIETTEEN OMINAISUUDET 
Perunajatteen anaerobikasittelyssa syntyvan lietteen orninai-
suuksia selvitettiin reaktorin kurnrnallakin kayntijaksolla. 
Yhteenveto orninaisuuksista on esitetty taulukossa 20. 
Taulukko 20. Reaktorilietteen keskirnaaraiset orninaisuudet 
ensirnmaisella (I) ja toisella (II) kaynti-
jaksolla (havaintojakso). 
I TS 1 , 4 % painosta 
vs 0,9 II 
BHK
7 2000-4000 rng/1 
N n .. 450 II 
p n. 110 II 
II TS 3,3 % painosta 




KHK 4100 " 
RHKMn 17400 II 
N Cr 870 II 
p 170 II 
-~-'"" ___ ... ____ , - .. ~-~-----~----------
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Erot jaksojen valilla johtunevat lahinna syottolietteen 
suuremmasta kuiva-ainepitoisuudesta II-jaksolla. Syotto 
tapahtui talloin suuremmalla rakokoolla varustetusta rumpu-
siivilasta. Hammenninkoneistoon kayttokatkon aikana asen-
nettu hiekkakaavin on myos saattanut vaikuttaa poistoliet-
teen ominaisuuksiin. 
Taulukko 21. Reaktorilietteen lannoiteominaisuuksien 
vertailu muihin lietteisiin (mg/kg TS) 
Typpi Fosfori Kalium Kalsium Magnesium 
Jatevesiliete 
o, 5x) 1 'ox) - kuivattu 3,5 2,5 0,5 
- nestemainen 4,0 2,5 015 0,5x) 1 1 QX) 
Karjanlanta 
- kiintea 210 1 '0 2,0 1 15 0,5 
- liete 415 1 '0 4,0 1 '5 0,5 
Sianlanta 
- liete 9,0 2,5 4,5 3,0 0,5 
Reaktoriliete 2,6-~,2 0,5-018 n. 0' 1 n. 1,0 n. 0' 1 
x) Kalkkisaostuslietteissa on huomattavasti taulukossa mai-
nittuja korkeammat kalsium- ja magnesiummaarat. 
Perunajatetta raaka-aineenaan kayttavan reaktorin poistoliete 
vastaa ravinnepitoisuudeltaan lahinna karjan lietelantaa. 
Suuri vesipitoisuus rajoittaa kuitenkin kayttomahdollisuuksia. 
Reaktorilietetta syntyy ajotavasta riippuen 4-8 m3/d (7 d/vko). 
Laskeutuvuus 
Reaktorilietteen laskeutuvuusominaisuudet olivat erittain hei-
kot. 1000 ml mittalasissa suoritetuissa 30 min ja 2 h laskeu-
tuskokeissa ei saatu selvaa lietepintaa, vaan suuri osa kiin-
toaineesta jai leijumaan nestefaasiin. Pohjalle laskeutui 
100-200 ml loyha sakka. Huonot laskeutuvuusominaisuudet joh-
tuvat osaksi reaktorin rakenteesta. Viimeisen osaston toimi-
essa selkeyttimena vain kevyt, vaikeasti laskeutuva kiinto-
aine paasee poistumaan reaktorista. 
Aerobikasittelyn edellytykset 
Mikali reaktorilietetta aiotaan kasitella aerobisesti on 
kiintoaine poistettava. Kiintoaineen poiston jalkeen liete-
veden BOD7 on luokkaa 1000-3000 mg/1. 
8.3 REAKTORILIETTEEN K~SITTELYVAIHTOEHDOT 
Reaktorilietteen sisaltamien suurien ravinnemaar1en johdosta 
kasittelyn tavoite on hyotykaytto maanparannusaineena. Seu-
raavassa on tarkasteltu viitta eri vaihtoehtoa. 
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1. Suora kaytto lannoitteeksi 
2. Gravitaatiotiivistys + aerobikasittely 
3. Mekaaninen kiintoaineen erotus 
4. Koneellinen kuivaus 
5. Kuivaus lietelavoilla. 
Lietteen kuljettaminen kaatopaikalle ei tule kyseeseen kuin 
tilapaisratkaisuna. Lietteen kuljetuskustannukset ovat sita-
paitsi niin suuret, etta hyotykayton jarjestaminen vesipitoi-
suutta pienentamalla on kustannuksiltaan samaa luokkaa. 
Toteuttamiskelpoisimmat vaihtoehdot ovat kiintoaineen mekaa-
ninen erotus yhdistettyna aerobiin kasittelyyn seka lietelava-
kasittely. Mekaanisen erotuksen osalta on pyrittava jarjesta-
maan koeajot eri tyyppisilla erottimilla. Samoin mahdollisuuk-
sia reaktorin lieteveden kasittelyyn aerobisesti olisi tut-
kittava pilot mittakaavassa. 
Taulukko 22. Lietteenkasittelyn kustannusten yhteenveto 
' 
jnvestointi vuotuis 10 v 
Kasittelymenetelma mk kustannus 6 % mk/t TS mk/a mk 
1" Suora kaytto 90 000 38 500 283 000 373 000 680 
aerobiosa - - - -
2. Gravit.tiivistys 90 000 16 500 121 000 211 000 (390) 
aerobiosa 50 000 5 000 37 000 87 000 (1:J9) 
298 000 549 
3. Mek .. erotus 50 000 5 500 41 000 91 000 (166) 
aerobiosa 50 000 5 000 37 000 87 000 (159) 
178 000 325 
4 .. Kon. kui vaus 300 000 i 13 300 98 000 398 000 (726) 
aerobiosa 50 000 5 000 37 000 87 000 ( 159) 
485 000 885 
5. Lietelavat 100 000 16 000 118 000 217 000 396 
- - - -
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I KUJVA-AJNERAJAT I REAI<TORlTYYl'Fl PROSE~SIKl.J'.rJ,UJ COD VJTT'YMA KUOIDUTUS REDUKTJO XAASUH T'OOTTO 
1-
T5 '!- TS5'f. I rnr/1 a /l!l3d 
"' 
vol/volR I 
l 4 7AYSSEI<Ol'.:''l'EINEH sr-koi1.us: turbiini, I 2 - 10 0- 5 >5000 10 - 30 , - 5 40.- 60 lanh., tPollisuu!!- ; , (hi~h-rate) pumnnu, keasu k~ vs kunnallinrn 1 iP•,. 
-b--
I 
f.0~TAY.TTPqosESSl !!iH:robi rn rel !lu- 0,2 - 2 0,, -·. 1 .'5000 5 - 15 2 - B 50-Ao , • 5 :-:c:i jrri t, 1 UlP.n jlllo!.'. 
(contact TP~ctor) tus 
kr.; vs tu!t,lllkoho.lin val~r.. 
y_!JCSlVAIP.EDiEH keksi sarjass::., -&-Q: 1 - 5 0 - 2 "15000 10 - 30 , - 5 50- 70 1 kunnr.J.linrn liPtP (2-steee) sedimenteetio kg vs -
HJ...PPO-~:"E?HNI eri pH ja ~~ ~ 10 5 .>5000 10 - :!/J , - 5 40 - 60 , kemiallinrn je elin-
(2-pbase) mikrobikenta kgVS tarviket.eoll. 
------ ---
SUODlN tiliyte:kivi, iC (filter) lssi, muovi 0 - 2 0 >2000 0,5- 2 5 - 10 80-90 2 - 5 . l&i"'leRt jatPvedet . kg COD kunnall~puunjelostus 
4 
LEIJUKERROS Kantomateriaali- _li1f 0 - 2 0 ~, 2000 0,5 - 2 5- 10 80-90 2 - 5 lai~eat j~tevedrt (nuidizec bed) ns hicl'.ka . kg COD sokeritPollisuus 
t-l 
UASB (upnow virtaus alhaalta 
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lSi"'!!eRt- jlitevedet ~ 
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blankPt) kg COD tetillif'UUS tz::l 
~-
;.... 
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